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一种高效的连续不确定 ＸＭＬ小枝模式匹配算法
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摘　要：针对目前不确定ＸＭＬ小枝模式匹配算法均基于归并，易造成很大的空间和时间浪费问题，提出基于Ｐ
文档模型的连续不确定ＸＭＬ的非归并的小枝模式匹配算法。算法在节点入队列和出队列时分别进行过滤剪枝
操作，减少待处理节点的个数，匹配过程使用相互关联的链表存储中间结果，不需要归并。理论分析与实验结果

表明，该算法是一种高效的连续不确定ＸＭＬ查询算法。
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　　随着人们对数据的采集和处理技术的提高，在很多领域包
括电信、军事、金融、物流、经济等，连续不确定性数据被广泛应

用，这些数据的不确定性以概率属性的形式在 ＸＭＬ文档中表
示，形成连续不确定ＸＭＬ。ＸＭＬ文档以其自描述性好、可扩展
性与灵活性高著称，目前已成为数据表现和交换的主流形式，

特别适用于可能产生大量不确定性信息的应用中。在ＸＭＬ数
据管理中查询处理是最重要的操作，目前已经提出了多种

ＸＭＬ的查询算法，但对于不确定性ＸＭＬ的查询处理研究还很
少，已有的研究中对于不确定性 ＸＭＬ大都是基于非归并的查
询。在深入研究ＸＭＬ查询算法的基础上，本文提出了适合连
续不确定ＸＭＬ特性的非归并Ｔｗｉｇ查询算法。
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　相关研究

目前对于不确定ＸＭＬ或称为概率 ＸＭＬ的数据管理技术
的研究还处于起步阶段。文献［１］中最早提出了概率关系数
据与概率ＸＭＬ之间的转换方法。对于普通 ＸＭＬ文档的查询
一般是将ＸＰａｔｈ语句转换为结构连接。目前已经提出了很多
结构连接算法，但对于连续不确定 ＸＭＬ的算法研究还很少。
从算法思想上分类可以分为基于归并的和非归并的两大类。

早期的对于ＸＭＬ文档的查询处理都是基于归并的，如直
接归并算法 ＭＰＭＧＪＮ［２］，这种算法需要重复扫描文档树的节

点列表，逐一匹配二元关系，会产生大量的中间结果，造成时间

空间上的浪费。文献［３］提出了 ＳｔａｃｋＴｒｅｅ算法，改进了直接
合并连接的ＭＰＭＧＪＮ算法，利用单栈存储候选节点，加快了查
找速度，但仍不能避免大量的中间结果。文献［４］提到的
ＴｗｉｇＳｔａｃｋ算法考虑从整体上处理小枝，减少二元关系的连接，
得到的匹配结果为单枝，而后再合并，减少了中间结果的产生，

但仍需合并操作。文献［５］第一次提到了不确定 ＸＭＬ的小枝
模式匹配算法，在ＴｗｉｇＳｔａｃｋ基础上将概率语义运用到查询中，
中间结果过多的问题仍未解决。

２００６年，在文献［６］中提出了完全的整体小枝模式匹配算
法Ｔｗｉｇ２Ｓｔａｃｋ，不需要任何中间结果的归并，该算法通过建立
层次栈存储中间结果，达到整体匹配的效果，但需开辟大量的

内存空间。２００７年，文献［７］在 Ｔｗｉｇ２Ｓｔａｃｋ基础上进行改进，
提出ＴｗｉｇＬｉｓｔ算法，使用链表代替层次栈，减少了内存消耗，提
高了查询的效率，但算法实现较复杂。目前对于本文提到的连

续不确定ＸＭＬ，还没有任何的整体小枝非归并匹配算法研究。
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　连续不确定
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基本概念
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文档树模型

目前对于不确定ＸＭＬ文档的研究首先是对其建立恰当的
数据模型。在文献［８］中提到了概率树模型并研究了对它的
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化简算法，对于复杂的概率树模型效率不高。本文采用 Ｐ文
档模型［９］，这种模型由普通节点和分布式节点两种类型的节

点组成，该模型将概率值附加于文档树的边上，各节点的概率

依赖于其祖先的概率。每个普通节点都有一个标签和一个唯

一的标志符，分布式节点仅用于定义产生随机文档（普通ＸＭＬ
文档）的概率过程。在Ｐ文档模型中，最常用的有三种类型节
点：ａ）独立类型节点 ｉｎｄ，独立节点在 Ｐ文档树中出现的概率
是独立的，不受其他节点的影响；ｂ）互斥类型节点ｍｕｘ，互斥节
点在Ｐ文档树中只能出现一个其他节点不出现的节点，或者
全都不出现；ｃ）连续类型节点 ｃｏｎｔ，该类节点表示为 ｃｏｎｔ（Ｄ）
形式，其中Ｄ是实数上的概率分布。与其他分布式节点相比，
ｃｏｎｔ节点仅出现在叶子上。
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文档树编码

ＸＭＬ编码技术对 ＸＭＬ树中的每一个节点分配一个唯一
的数字码值，通过任意两个节点的码值能够直接判断出两个节

点之间的结构关系，提高查询的效率。目前已经提出了多种

ＸＭＬ编码方案，根据编码原理的不同，可以分为区间编码、前
缀编码以及素数编码三大类，而对于连续不确定 ＸＭＬ的编码
技术研究还很少。

"


#

　小枝模式匹配

ＸＰａｔｈ是最常用的 ＸＭＬ查询语言，包括孩子轴（／）、后代
轴（／／）以及谓词，ＸＰａｔｈ表达式一般被表示成树的形式，也称
为小枝模式。

给出一个ＸＭＬ文档树 Ｄ（ＶＤ，ＥＤ）和一个小枝模式查询
Ｑ（ＶＱ，ＥＱ），其中ＶＤ、ＶＱ分别代表文档树和查询树的节点集
合，ＥＤ、ＥＱ表示边的集合。在文档树 Ｄ上匹配 Ｑ的过程就是
Ｑ的节点到Ｄ的元素节点映射的过程，表示为ｈ：｛ｘ：ｘ∈ＶＱ｝→
｛ｙ：ｙ∈ＶＤ｝，满足下列条件：ａ）对每一个查询节点ｘ∈ＶＱ，ＶＤ中
的元素节点ｈ（ｘ）与 ｘ具有相同的标签名，且满足 ｘ的谓词约
束；ｂ）ＶＤ中的元素节点ｈ（ｕ）和 ｈ（ｖ）之间的关系必须满足 ＶＱ
中相应查询节点 ｕ和 ｖ之间的结构约束，如 ＰＣ关系、ＡＤ
关系。
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　连续不确定
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小枝模式匹配算法
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该算法的主要思想是：考虑到对于不确定 ＸＭＬ的查询大
多数都是在一定范围内的阈值查询，于是在深度优先遍历文档

树节点之后，在匹配过程之前对节点先进行过滤，达到对文档

树剪枝的目的。然后依照 Ｔｗｉｇ查询树节点，根据提出的改进
的素数编码判断节点间的结构关系，建立相互关联的队列，在

节点入队列和输出结果之前再根据阈值过滤，遍历序列结束后

枚举出结果，整个查询处理过程没有任何中间结果的归并，提

高了查询的效率。
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　改进的素数编码

定理１　算术基本定理。任意一个大于１的自然数 Ｎ都
可以唯一分解成有限个素数的乘积。

这里的分解称为Ｎ的标准分解式。算术基本定理由两部
分内容组成：ａ）分解的存在性，每一个大于１的自然数 Ｎ都能
分解成素数因子的乘积；ｂ）分解的唯一性，如果不考虑素数因
子排列的顺序，正整数分解为因子乘积的方式是唯一的。

本文根据定理１，采用改进的素数编码方案。在Ｐ文档基
础上，每一个节点的编码由一个四元组〈ｐｒｉｍｅ，ｐｒｉｍｅＭｕｌｔｉ，ｐｒｏ，
ｐａｔｈ〉构成。其中，ｐｒｉｍｅ代表的是为节点分配的素数码值，编

码过程中按层遍历文档树的每一个节点；如果节点ｕ是ｖ的父
亲节点，则ｖ的ｐｒｉｍｅＭｕｌｔｉ是节点ｕ的ｐｒｉｍｅ与ｐｒｉｍｅＭｕｌｔｉ的乘
积，可以利用ｐｒｉｍｅＭｕｌｔｉ来判定结构关系；ｐｒｏ代表节点概率特
性，标志其存在的概率值，若节点是普通类型的节点，则ｐｒｏ的
值为 １，若节点是不确定性节点，则 ｐｒｏ为一个概率数值
Ｐ（０＜Ｐ＜１）；ｐａｔｈ代表从根节点到自身节点路径上的分布节
点的类型，Ｐ文档中常用的分布节点有独立类型（ｉｎｄ）的节点、
互斥类型（ｍｕｘ）的节点和连续型（ｃｏｎｔ）节点，ｃｏｎｔ节点只出现
在叶子节点上（如图１中的节点Ｎ（１５，３）），表示路径时用ｉ代
表ｉｎｄ节点，ｍ代表ｍｕｘ节点。如果路径上不存在分布类型的
节点则ｐａｔｈ＝ｏ，ｏ代表ｏｒｄｉｎａｒｙ即普通类型的节点。
１）兄弟关系的判定　若节点 Ａ、Ｂ具有兄弟关系，则 Ａ．

ｐｒｉｍｅＭｕｌｔｉ＝Ｂ．ｐｒｉｍｅＭｕｌｔｉ。例如图１中（３９）和（５９）、（３２７）
和（５２７）等。
２）父子关系判定　若节点Ａ是Ｂ的父亲，则Ｂ．ｐｒｉｍｅＭｕｌｔｉ

＝Ａ．ｐｒｉｍｅ×Ａ．ｐｒｉｍｅＭｕｌｔｉ。例如图１中的（３．３）和（３．９）、（３．
９）和（５．２７）作为Ａ、Ｂ节点，其中９＝３×３，２７＝３×９。

３）祖先子孙关系判定　若判断节点 Ａ、Ｂ是否存在祖先后
代关系，则利用定理１把Ｂ的ｐｒｉｍｅＭｕｌｔｉ分解成素数因子的乘
积，第一个素数因子从小于等于 ｐｒｉｍｅ的数开始，再将这些素
数因子转换为字符串ｉ；然后把Ａ的ｐｒｉｍｅ和ｐｒｉｍｅＭｕｌｔｉ的素数
因子转换为字符串 ｊ；最后判断 ｉ是否包含且以 ｊ结束。例如，
图１中Ａ：（５，９）、Ｂ：（７，３１５）。对于Ｂ来说，ｐｒｉｍｅＭｕｌｔｉ为３１５，
３１５＝７×５×３×３，对应字符串ｉ＝“７５３３”；对于 Ａ来说对应字
符串ｊ＝“５３３”。显然满足以上的结构关系条件，证明 Ａ是 Ｂ
的祖先节点。
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算法

算法ＣＵＴｗｉｇＬｉｓｔ（Ｑ）
输入：查询树Ｑ，其有ｎ个节点｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝。
输出：满足Ｑ的所有元素节点。
ａ）Ｖｉ＝Ｔｒａｖｅｌｓａｌ（Ｔ）；／／深度优先遍历树，得到其节点序列
ｂ）Ｌｖｉ＝ＣＵＴｗｉｇＬｉｓｔＣｏｎｓｔｒｕｃｔ（Ｑ，Ｖｉ）；
／／根据查询树节点，构造所需的链表
ｃ）Ｒ＝ＣＵＴｗｉｇＬｉｓｔＥｎｕｍｅｒａｔｅ（Ｑ，Ｌ）；／／枚举出匹配结果
ｄ）ｒｅｔｕｒｎＲ／／返回查询结果

ＣＵＴｗｉｇＬｉｓｔ（Ｑ，Ｔ）是主算法，ａ）是对文档数进行遍历，得到
其节点集合；ｂ）是根据查询树的节点构造链表，存储中间结
果；ｃ）ｄ）是匹配的过程，返回匹配的结果。

以上主算法中ＣＵＴｗｉｇＬｉｓｔＣｏｎｓｔｒｕｃｔ（Ｑ，Ｖｉ）是核心的操作。
以下为其具体过程：

输入：查询树Ｑ，其有ｎ个节点｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝。
输出：满足Ｑ的所有元素节点。
ａ）ｎｉ＝ｇｅｔＮｅｘｔ（Ｖｉ）；／／通过阈值过滤，得到符合条件的节点
ｂ）ＳｔａｃｋＳ＝ｎｅｗＳｔａｃｋ（）；／／初始化路径栈
ｃ）ｆｏｒ（；１＜＝ｉ＜＝ｎ；ｉ＋＋）
ＬｉｓｔＬｖｉ＝ｎｅｗＬｉｓｔ（Ｑ）；
／／根据查询树初始化链表
ｄ）ｗｈｉｌｅ（ｎｉ！＝ｎｕｌｌ）｛
ｐｕｓｈ（Ｓ，ｎｉ）；／／节点入路径栈
ｔｏＬｉｓｔ（Ｓ，Ｑ，ｎｉ）；／／符合查询树的节点入链表
｝

ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｔｏＬｉｓｔ（Ｓ，Ｑ，ｎｉ）
｛

ｗｈｉｌｅ（Ｓ！＝ｎｕｌｌ）
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｛

ｆｏｒ（；１＜＝ｉ＜＝ｎ；ｉ＋＋）
｛Ｖｊ＝Ｐｏｐ（Ｓ）；｝
Ｖｋ＝Ｌｖｉ．ｔｏｐＥｌｅｍｅｎｔ（）；
ｉｆ（（Ｖｋ．ｐｒｉｍｅＭｕｌｔｉ）．ｅｎｄＷｉｔｈ（Ｖｊ．ｐｒｉｍｅＭｕｌｔｉ））
／根据编码判断节点之间是否满足查询模式结构关系，满足则入

队列／
Ｌｖｉ．ａｐｐｅｎｄ（Ｖｊ）；
Ｖｊ．ｐｏｉｎｔｅｒ＝Ｖｋ．ｐｒｉｍｅＭｕｌｔｉ；
｝

#


#
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算法示例

下面用图２的文档树和图３的查询树来说明 ＣＵＴｗｉｇＬｉｓｔ
和传统ＴｗｉｇＬｉｓｔ的执行过程。

图２的文档树是一棵连续不确定 ＸＭＬ的 Ｐ文档，包含独
立节点ｉｎｄ、互斥节点ｍｕｘ以及叶子节点上的连续节点。图３
是用户的查询树。

１）ＣＵＴｗｉｇＬｉｓｔ执行
首先执行Ｔｒａｖｅｌｓａｌ（Ｔ）得到文档树节点的深度遍历序列及

其概率值｛ａ１：１，ａ２：０８，ｂ１：０６４，ａ３：０９，ｂ２：０３６，ｂ３：０７２，ｃ１：
０８１，ｃ２：０６，ｃ３：０４２｝。这里假定查询的阈值为 ０５，执行
ＣＵＴｗｉｇＬｉｓｔＣｏｎｓｔｒｕｃｔ（Ｑ，Ｖｉ）方法时，通过 ｇｅｔＮｅｘｔ（）过滤得到
序列｛ａ１：１，ａ２：０８，ｂ１：０６４，ａ３：０９，ｂ３：０７２，ｃ１：０８１，ｃ２：
０６｝，查询算法只在这些节点上进行。设定一个指针指向序
列首元素ａ１，ａ１首先入路径栈，然后指针依次后移。节点入栈
之前必须保证栈顶元素是其祖先节点，若不是则栈顶元素出

栈，继续判断与新的栈顶元素的关系是否满足祖先子孙关系。

对于出栈的元素符合查询要求的进入对应的链表，不符合直接

丢弃。当查询树的根节点进入链表时，设定指针指向其子孙节

点。当路径栈为空时，执行 ＣＵＴｗｉｇＬｉｓｔＥｎｎｕｍｅｒａｔｅ（Ｑ，Ｌ）开始
遍历根据查询树根节点建立的链表，取出匹配结果时考虑互斥

类型的节点，将结果中的节点存在互斥关系的节点删除。以图

２的文档树和图３的查询树为例，算法的执行过程如图４所
示。图４（ａ）中，ｃ１插入路径栈后栈和链表的状态，ｂ１、ｂ３入链
表；（ｂ）中ｃ２插入路径栈后，栈和链表的状态，ａ３入链表设定
指针指向子孙节点；（ｃ）中路径栈为空时，栈和链表的状态。
最后遍历链表 Ａ取出匹配结果：ａ３ｂ３ｃ１、ａ１ｂ１ｃ１、ａ１ｂ１ｃ２、ａ１ｂ３ｃ１、
ａ１ｂ３ｃ２，因为ｂ３、ｃ１为互斥节点所以过滤掉 ａ３ｂ３ｃ１、ａ１ｂ３ｃ１；又因
为阈值为０５过滤掉ａ１ｂ１ｃ２（０３８４）、ａ１ｂ３ｃ２（０４３２），得到最终
结果ａ１ｂ１ｃ１（０５１８）。

２）ＴｗｉｇＬｉｓｔ执行
得到文档树节点的深度遍历序列及其概率值｛ａ１：１，ａ２：

０８，ｂ１：０６４，ａ３：０９，ｂ２：０３６，ｂ３：０７２，ｃ１：０８１，ｃ２：０６，ｃ３：０４２｝
后，直接执行 ＴｗｉｇＬｉｓｔ得到所有的匹配结果：ａ３ｂ２ｃ１—０３２４，

ａ３ｂ３ｃ１—０５７６，ａ１ｂ１ｃ１—０５１８４，ａ１ｂ１ｃ２—０３８４，ａ１ｂ１ｃ３—０２６８８，
ａ１ｂ２ｃ１—０２９１６，ａ１ｂ２ｃ２—０２１６，ａ１ｂ２ｃ３—０１５１２，ａ１ｂ３ｃ１—０５８３２，
ａ１ｂ３ｃ２—０４３２，ａ１ｂ３ｃ３—０３０２４。然后把所有的匹配结果的概率
值求出，在根据阈值进行过滤，很明显会产生很多无用的中间

结果，造成很大的时间和空间上的开销。

#


$

　算法复杂度分析

从构造链表 ＣＵＴｗｉｇＬｉｓｔＣｏｎｓｔｒｕｃｔ（Ｑ，Ｖｉ）和枚举输出

ＣＵＴｗｉｇＬｉｓｔＥｎｎｕｍｅｒａｔｅ（Ｑ，Ｌ）两个阶段来分析算法的时空复杂
度。假定通过阈值过滤后Ｐ－文档中剩余的节点数为 ｎ，小枝
模式中共有Ｎ个查询节点，且查询节点的最大度为Ｄ。
１）时间复杂度　阈值过滤后剩余的 ｎ个节点，在

ＣＵＴｗｉｇＬｉｓｔＣｏｎｓｔｒｕｃｔ（Ｑ，Ｖｉ）阶段，每一个节点都要经历一次
入／出栈操作，最坏的情况下每一个节点最多需要经历 Ｄ次编
码比较，决定其孩子节点是否入栈，此阶段的时间复杂度是 Ｏ
（ｎＤ）。在ＣＵＴｗｉｇＬｉｓｔＥｎｎｕｍｅｒａｔｅ（Ｑ，Ｌ）阶段，假定最终结果解
个数是Ｒ，小枝模式Ｎ个节点每一个节点都要输出，故此阶段
的时间复杂度是 Ｏ（ＮＲ）。所以，ＣＵＴｗｉｇＬｉｓｔ算法的时间复杂
度是Ｏ（ｎＤ＋ＮＲ）。
２）空间复杂度　在 ＣＵＴｗｉｇＬｉｓｔＣｏｎｓｔｒｕｃｔ（Ｑ，Ｖｉ）阶段，最

坏情况下的时间复杂度是 Ｏ（ｎＤ），阈值过滤后剩余的 ｎ个节
点最后都存入链表中。在 ＣＵＴｗｉｇＬｉｓｔＥｎｎｕｍｅｒａｔｅ（Ｑ，Ｌ）阶段
枚举查询结果，空间复杂度仍然是 Ｏ（ｎＤ）。所以，ＰｒｏＴｗｉｇＬｉｓｔ
算法的空间复杂度是Ｏ（ｎＤ）。

$

　实验结果分析

采用 Ｊａｖａ实现提出的 ＣＵＴｗｉｇＬｉｓｔ算法，并与原有的
ＴｗｉｇＬｉｓｔ进行对比。实验的硬件环境为：ＣＰＵＩｎｔｅｌ Ｃｏｒｅｉ３
（２２６ＧＨｚ），ＲＡＭ为４ＧＢ，操作系统为６４位的 Ｗｉｎｄｏｗｓ７旗
舰版ＳＰ１，实验工具为ＥｃｌｉｐｓｅＳＤＫ３７１，ＪＤＫ６０。实验测试
所用数据集是在 ＸＭＬ经典数据集 ＤＢＬＰ文档结构的基础之
上，利用一个随机化的算法随机加入一些不确定性的节点，合

成具有不确定性节点的数据集。

实验部分共有三组测试（图５～７）来对比两种算法。第一
组测试条件是相同的文档、相同的查询语句、不同的阈值；第二

组测试条件是相同的文档、不同的查询语句、相同的阈值；第三

组测试条件是不同的文档、相同的查询语句、相同的阈值。每组

实验均重复十次，得到的实验数据采用去掉最大值和最小值，取

平均值的方法记录整理。查询用到的查询用例如表１所示。

表１　实验用到的查询用例

ｎａｍｅ Ｔｗｉｇ
Ｑ１ ｄｂｌｐ／／ａｒｔｉｃｌｅ［／／ｔｉｔｌｅ］／／ｙｅａｒ
Ｑ２ ｄｂｌｐ／／ａｒｔｉｃｌｅ［ａｕｔｈｏｒ］／／ｔｉｔｌｅ
Ｑ３ ｄｂｌｐ／／ｉｎｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ［ｔｉｔｌｅ］／／ｙｅａｒ
Ｑ４ｄｂｌｐ／／ａｒｔｉｃｌｅ［ａｕｔｈｏｒ］［／／ｔｉｔｌｅ］／／ｕｒｌ
Ｑ５ ｄｂｌｐ／／ｉｎｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ／／ａｕｔｈｏｒ

　　第一组测试选取文档大小为４４３ＭＢ，执行查询语句 Ｑ１，
分别选取了五个不同的阈值测得查询的响应时（下转第３７０页）
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ｓ．ｔ．ｇ１（ｘ）＝１－
ｘ３２ｘ３
７１７８５ｘ４１

≤０

ｇ２（ｘ）＝
４ｘ２２－ｘ１ｘ２

１２５６６（ｘ２ｘ３１－ｘ４１）
＋ １
５１０８ｘ２１

－１≤０

ｇ３（ｘ）＝１－
１４０．４５ｘ１
ｘ２２ｘ３

≤０

ｇ４（ｘ）＝
ｘ１＋ｘ２
１．５ －１≤０

其中：００５≤ｘ１≤２，０．２５≤ｘ２≤１．３，２≤ｘ３≤１５。
利用ＩＣＯＧＡ对拉压弹簧优化设计问题进行求解，并与文

献［５］中的方法和文献［１０］的 ＰＳＯＡＢＣ算法进行比较，结果
如表３所示。从表３中的结果可知，ＩＣＯＧＡ优于文献［５］中的
方法，比ＰＳＯＡＢＣ算法要稍劣。

表３　几种算法对拉压弹簧优化设计问题的结果比较

算法 ｘ１（ｄ） ｘ２（Ｄ） ｘ３（Ｐ） ｆ（ｘ）

Ｂｅｌｅｇｕｎｄｕ

Ａｒｏｒａ

Ｃｏｅｌｌｏ

ＣＰＳＯ

ＰＳＯＡＢＣ

ＩＣＯＧＡ

０．０５００００

０．０５３３９６

０．０５１４８０

０．０５１７２８

０．０５００００

０．０５０９３５

０．３１５９００

０．３９９１８０

０．３５１６６１

０．３５７６４４

０．３７４４３０

０．３５１５４１

１４．２５００００

９．１８５４００

１１．６３２２０１

１１．２４４５４３

３．２００１１０

５．００９２１６

０．０１２８３３４

０．０１２７３０３

０．０１２７０４８

０．０１２６７４７

４．８６７７ｅ－３

０．０１２５５１４

$

　结束语

本文提出一种改进的约束优化遗传算法。为了维持种群

个体的多样性，利用佳点集方法产生初始种群。将种群分为可

行子种群和不可行子种群，分别从两个子种群中随机选择个体

进行算术交叉操作，使算法从不同搜索方向逼近全局最优解。

对可行个体与不可行个体分别采用高斯变异与柯西变异，从而

　　

达到了约束优化进化算法的两个目标。两个标准测试问题和

两个工程设计优化问题的实验结果表明，该算法具有较强的通

用性和稳定性。
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（上接第 ３６６页）间。第二组测试同样选取文档大小为 ４４３
ＭＢ，查询的阈值设定为０５，分别执行表１所示的五个查询用
例。第三组测试查询的阈值设定为０５，查询用例为 Ｑ１，然后
选取大小不同的五个文档进行测试。从图５～７明显看出在三
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节点的个数，大大减少了出入栈的操作；而 ＴｗｉｇＬｉｓｔ算法需要
遍历整个文档树的节点，匹配过程产生大量无关的中间结果。
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　结束语

本文提出了一种非归并不确定 ＸＭＬ小枝模式查询算法，
即ＣＵＴｗｉｇＬｉｓｔ算法，扩展了Ｐ文档使之适用于包含连续节点，
采用特定的标志规则对分布节点进行区别，使用小素数对文档

树进行编码；查询匹配过程中利用阈值对不符合要求的节点进

行过滤，构建结果匹配链表，枚举输出时根据节点互斥属性和

阈值再过滤，得到最终的匹配结果。在理论分析和实验测试方

面均表明ＣＵＴｗｉｇＬｉｓｔ具有高效性。进一步的工作是对多维连
续分布的编码和查询技术作更深入的研究。

参考文献：

［１］ 王建卫，郝忠孝．概率关系模式与概率 ＸＭＬ模式转换算法研究

［Ｊ］．计算机应用研究，２０１１，２８（２）：６０９６１２．

［２］ ＺＨＡＮＧＣ，ＮＡＵＧＨＴＯＮＪ，ＤｅＷＩＴＴＤ，ｅｔａｌ．Ｏｎｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｃｏｎ

ｔａｉｎｍｅｎｔｑｕｅｒｉｅｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄａｔａｂａｓｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／

ＰｒｏｃｏｆＡＣＭＳＩＧＭＯＤＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆ

Ｄａｔａ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２００１：４２５４２６．

［３］ ＡＩＫＨＡＬＩＦＡＳ，ＪＡＧＡＤＩＳＨＨＶ，ＫＯＵＤＡＳＮ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｊｏｉｎｓ：ａｐｒｉｍｉｔｉｖｅｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔＸＭＬｑｕｅｒｙｐａｔｔｅｒｎｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ

ｏｆｔｈｅ１８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ

ＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００２：１４１１５２．

［４］ ＮＩＣＯＬＡＳＢ，ＮＩＣＫＫ，ＤＩＶＥＳＨＳ．Ｈｏｌｉｓｔｉｃｔｗｉｇｊｏｉｎｓ：ｏｐｔｉｍａｌＸＭＬ

ｐａｔｔｅｒｎｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＡＣＭＳＩＧＭＯＤＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＤａｔａ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２００２：３１０

３２１．

［５］ ＬＩＹａｗｅｎ，ＷＡＮＧＧｕｏｒｅｎ，ＸＩＮＪｕｎｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｏｌｉｓｔｉｃａｌｌｙｔｗｉｇ

ｍａｔｃｈｉｎｇｉｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＸＭＬ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００９：１６４９１６５６．

［６］ ＣＨＥＮ Ｓｏｎｇｔｉｎｇ， ＬＩＨｕａｇａｎｇ， ＴＡＴＥＭＵＲＡ Ｊ Ｃ， ｅｔａｌ．

Ｔｗｉｇ２Ｓｔａｃｋ：ｂｏｔｔｏｍｕｐｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｔｒｅｅｐａｔｔｅｒｎｑｕｅｒｉｅｓ

ｏｖｅｒＸＭＬｄｏｃｕｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ３２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＶｅｒｙＬａｒｇｅＤａｔａＢａｓｅｓ．２００６：２８３２９４．

［７］ ＱＩＮＬｕ，ＹＵＪＸ，ＤＩＮＧＢｏｌｉｎ．ＴｗｉｇＬｉｓｔ：ｍａｋｅｔｗｉｇｐａｔｔｅｒｎｍａｔｃ

ｈｉｎｇｆａｓｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ３２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＶｅｒｙ

ＬａｒｇｅＤａｔａＢａｓｅｓ．２００６：３１３３２４．

［８］ 王建卫，郝忠孝．一种概率 ＸＭＬ树化简算法［Ｊ］．计算机应用研

究，２０１０，２７（１２）：４５４１４５４７．

［９］ ＡＢＩＴＥＢＯＵＬＳ，ＣＨＡＮＴＨ，ＫＨＡＲＬＡＭＯＶＥ．Ａｇｇｒｅｇａｔｅｑｕｅｒｉｅｓ

ｆｏｒｄｉｓｃｒｅｔｅａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＸＭＬ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１３ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａｂａｓｅＴｈｅｏｒｙ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＡＣＭ

Ｐｒｅｓｓ，２０１０：５０６１．

·０７３· 计 算 机 应 用 研 究 　 第３０卷


